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Was ist Tribologie? Titan, St, DLC

Tribologie beschreibt die Wissenschaft und Technik von
aufeinander einwirkenden und sich in Relativbewegung
befindlicher Oberflachen und alle damit verbundenen Probleme.

Typische Elemente sind Reibung, Verschleil3 und Schmierung. —
Die Tribologie befasst sich mit den Wechselwirkungen zwischen UHMWP . 4
unterschiedlichen Festkorpern sowie die Wechselwirkung

zwischen Festkorpern und Flissigkeiten oder Gasen.

Quelle Wiki
Definition der GFT-Gesellschaft fur Tribologie
F
4 Knochen
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— \ Gegen-

Quelle ADDINOL Lube Oil GmbH

ko r p er Quelle A. Vogel, Gelenkaufbau
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Tribologie (griech.: Reibungslehre)

e Maschinenbau e Produktionstechnik e Transport

Beispiele tribologischer Systeme in verschiedenen Technikbereichen

e Medizintechnik

e
@)
«— 0O
QA
—~ I ] A
Gleitlaget~-. Zerspanungs“technik Rg’rfen /Strale ’ Hiftgelenk
T e o ,
: S 47 systemstruktur . Funktion
Beanspruchungskollektiv ey o ANCS ¥
* Bewegungsart e (1) Triboelement |5 o .
& Balset T i o) e : Wirkflachen in
|§ - .
elas ur.‘gs.ra : \ (2) Triboelement i Relativbewegung
e Geschwindigkeit ‘\ Y4
e Temperatur \ (3) Zwischenstoff /,' @
« Beanspruchungsdauer (fl) Umgebungsmedlum v Relbung
____________________ Verschleild

Aufgabe der Tribologie ist die Optimierung technischer Systeme mit Wirkflachen in Relativbewegung

Quelle: H. Czichos: Tribologie— 50 Jahre interdisziplindre Reibungs- und VerschleiRforschung, Materials Testing, 58 (2016) 921
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Lagerungsmoglichkeiten fir radiallager

Konkurrenz-
situation

Walzlagerung Gleitlagerung

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fUr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
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Multiskalensimulation in der Tribologie

Hertz ‘sche
Kontaktzone  Lange  Olfilmstirke

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
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Berechnungsverfahren fur Radialgleitlager

3D CFD-Simulationen
(3D-Navier-Stokes-Gleichungen, exakte Geometrie,...)
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Echtzeit: Sekunden
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Stribeckkurvel)
EE Betriebsbereich der WEA
Grenzflachen- = e e o = = 9
reibung Mischrelbungsgebiet Hydrgdynamik
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Uy Gleitgeschwindigke i;t

1) Richard Hermann Stribeck, deutscher Maschinenbauingenieur, 1861 - 1950
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Beispiele fir Planetenradgleitlagerungen

Windkraftanlage,
langsam 1-2 m/sec

© Voith Turbo

Regelbare Turboplanetengetriebe,
schnell 50-80 m/sec

Mantelstromtriebwerk fur Luftfahrt, .

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze sehr schnell 100 m/sec
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
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Lagerungen in einer Windenergieanlage

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Blatt- || Haupt- | Turm-
lager [| lager lager
— |8 ¥

Institut fUr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Getriebe- | Generator-
| lager lager
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m— ’_, —_— ‘._‘\ N ‘C
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www.scheererbearing.com
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Funktionsprinzip Planetenradgetriebe

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fUr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Sonnenrad
(rotierend,
outpbut-Seite)
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Thermohydrodynamische Modellierung von Gleitlagern

= Ermittlung des mechanischen Gleichgewichtszustandes

a (13 ap +6 ap\ _ (U +Up)0
ox\12nox) 98z\12ndz) 2 0x

- Schmierspalthohe (Eingangsgrofie)

p - Schmierfilmdruck (L6sungsvariable)

|

AF =
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<£?> «— Fp= fpdA

FB_Fex
Fp
| -

Rotor [

ENDE ]

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
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Thermohydrodynamisches Lagermodell — Berechnungsstrategie

Schmierfilmdruck

Berechnungsrandbedingungen
(Lagergeometrie, Last, Oldaten, ...)

Lésung der Reynoldsgleichung und Anpassung
der Verlagerung zwischen Planet und Bolzen

Mechanischer
Gleichgewichtszustand

~ Temperatur

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Berechnung der Stromungsgeschwindigkeiten
und Formulierung und Lésung der Energie-
und Warmeleitungsgleichung

Thermischer
Gleichgewichtszustand

Aktualisierung der Viskositatsverteilung

v

Qonvergenz des Viskositatsfeldes?

nein

[ =

y Thermohydrodynamischer

Ausgabe der Ergebnisse

Gleichgewichtszustand

Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
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Ergebnisse: Druckverlauf im Gleitlager

Geradverzahntes
Planetenrad

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fUr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Schragverzahntes
Planetenrad
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Druckverlauf im Gleitlager

Geradverzahnung l
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Rotorhauptlager- Zukunft ab 20277

Betriebspunkt 1 -n =8 rpm - F = 11000 kN

@4-5m, 13 MW ca. 800 bar

Hier nur halbe
Breite dargestellt

20 135 180 225
@in®

Radiale Gleitfldc henverformung

Pad 5 Pad 6
Pad4 [~ Pad7?

Pad 3 Pad 8

Kugelgelenk aysfishrungsform:
bewegliche, austauschbare - = L

radiale Kippsegmente
Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schvvarzepp g 100 190 200 250

Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
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Hochbelastete, fettgeschmierte Walzlager (Blattlager) unter
WEA-typischen ,permanent-pitch” Bedingungen

1. Einfihrung

2. Riffel-Schwenkprifstand

3. Ergebnis

4. Auswertung des Schmierfettpotenzials

5. Zusammenfassung

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen



TU Clausthal L Einfithrung

Ziele:

Funktionsprufstand zur Beurteilung von Vierpunktkugellagern hinsichtlich
Reibkorrosionsverschleiss bei dynamischer Axialbelastung und oszillierendem Schwenkbetrieb
(,permanent-pitch®)

Online - Erfassung der Drehwiderstandsanderung infolge tribokorrosiv induzierter
Laufbahnschaden

Bewertung des Schmierfettpotenzials unter Grof3walzlager-typischen Betriebsbedingungen

Rotorlager

/ Blattlager

Turmlager

e

w
Rothe Erde®
(Quelle: ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH)

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
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Vierpunktlager

Rotorblattlager (Pitchlager) 70 00

verbindet die Rotornabe mit dem Rotorblatt

* dient dem Verdrehen der Rotorblatter, um die Leistung zu

regulieren (Pitchen). o 0 0 0
* Die Pitchregelung wird auch zum Abschalten der Anlage

verwendet. Quelle Wiki
* Das Vierpunktlager nimmt Lasten in beide Richtungen und

Biegemomente auf. Skizze eines Vierpunktlagers

* Ein Schmierstoffwechsel bedeutet groRen Zeit- und
Kostenaufwand.

* Da Schmiermittel muss an Ort und Stelle in der Nabe
verbleiben, d.h. es kommt nur ein Fett in Betracht.

* Heutige Fette haben sehr unterschiedliche Zusam-
mensetzungen und fiihren nicht immer zum gewilnschten
Ergebnis, Verschleil} zu verhindern.

Durch False Brinelling geschadigtes
Lager mit typischer Riffelbildung

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

19



ZKI‘H@ TU Clausthal 1. Einfiihrung

Belastungen in der Blattlageranwendung

Reibmoment My, zur Belastungen am Riffel-Schwenkprifstand:

c: TN = Dynamische Last in Axialrichtung F
Rotorlager = Dynamische Schwenklast in Radialrichtung My

F. LastF,durch Gewicht
des Blattes

Blattlager

Kippmoment My bei

Turmlager der Rotordrehung

Rothe Erde®
(Quelle: ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH)

Ubertragung der Kontaktverhaltnisse vom Blattlager auf Riffel-Schwenkprifstand
1. Vierpunktlager oder Kugeldrehverbindungen sind vielfach verwendet

2. Radiallast durch Reibmomente bei der Blattverstellung

3. Axiallast durch Kippmoment und Gewicht des Blattes (eine Drehung des Blattes um die Rotorachse entspricht
einem wechselnden Kippmoment in der Lagerung)

4. Maximale Flachenpressung von 3 GPa innerhalb der Druckflache des Kugel/Ring-Kontakts

5. Schwenkweite des GWL von 2° (Schwenkwinkel +/- 1°)

6. Korrosive und temperaturschwankende Umgebung

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
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Konzept Riffel-Schwenkprifstand = ov ——— Al F,

ST Y

il

Reibmoment M,

Axialkraft Fa [kN]
[wN] ¥ swowgiey

20
IR, 7 V) V) U V)
1.05506E+06 1.05507E+06 1.05507E+06 1.05507E+06 1.05507E+06 1.05507E+06 1.05507E+06
Zug Zyklen [-]
Laufbahnschéaden
infolge Tribokorrosion
x Kraftfluss
F.=Fy.z sin(a) Laufbahnschaden
F | infolge Tribokorrosion %
N
\ 1 ' \
D, ! !
N : ! Zug
oL R B 5
Innenringe i i Fv. ©
| :
_____ N )| Y| A\ |
! T o/
i i
; !
Drucklinie| ; Fu® :
D,. 0l Druck ;
AuRenring Fy =S =
Kraftfluss F,=F,.z sin(a)
o : Betriebsdruckwinkel z : Kugelanzahl

F, : Axialkraft

Mit Hilfe des Steuergerats werden der Schwenkweg und die Pulseraxialkraft synchronisiert ; d.h. max. Zug-
und Druckkraft treten jeweils in der Mittelstellung der Schwenkbewegung auf.

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fUr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

21



Riffel-Schwenkprifstand

Ergebnis:

1. Zeitlicher Verlauf des Drehwiderstands (d.h.

Schwenk- bzw. Reibmoment)

2. Vermessung der Schadenstiefe

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

ITU ClaUSthal 2. Riffel-Schwenkprifstand

Prifstands-Daten:

Zwei Pruflager kénnen gleichzeitig in einem Versuch
ausgefiuhrt werden (mit / ohne NaCl-Kontamination)

Dynamisch axial belastete Vierpunktkugellager im
oszillierenden Schwenkbetrieb (,permanent-pitch®)

Gesamtaxiallast (max. Amplitude) 23,3 kN bei 5
eingesetzten Walzkorpern; max. Flachenpressung: ca.3000
N/mm2 am Innenring

Schwenkwinkel Welle: +/-4,6° (Schadensbereich 10 X by,.,,)
Schwenkfrequenz: 7Hz (Versuchsdauer je Priflauf: ca. 43h)
Soll-Lastzyklenzahl: 1,1 Mio. bis Versuchsabbruch

Last — Schwenk — Synchronisation einstellbar

Kafigwandern konstruktiv unterbunden (Ziel: der Lagerring
wird innerhalb des Prufzyklus an definierter Position
belastet)

Temperierung ist moglich (Temperaturbereich: 3 = -15 ... 60
°C) ; Standardtest-Temperatur: 9 = 20 °C

NaCl-Kontamination: 40gr NaCl auf 3960ml H,O (1% NacCl)

Injektion der NaCl-Losung an 8 Stellen im unteren Pruflager
(8 x 0,75 ml/min NaCl-Losung)

Automatische Steuerung der Anlage und automatische
Datenaufnahme der Messung

22



ITU ClaUSthal 2. Riffel-Schwenkprufstand
Riffel-Schwenkprifstand

Axial-
Hydropulser

Schaumstoff

isolation Schlauche der

NaCl-Zufuhr

Thermoelemente

Pumpe der NaCl-

Riickansicht Zufuhr

Querkraftfreie
Schwenkeinleitung
Uber ein Hebelarm-
Paar

Vorderansicht Oszillierende Bewegung (radiale

Belastung) erfolgt tber
modifizierten Kurbeltrieb.

Hebelarm zur
E-Motor Schwenkiibertragung

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
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Ergebnisbeispiel Riffel-Schwenkprifstand

3. Ergebnis

1. Zeitlicher Verlauf des Drehwiderstands (d.h. Schwenk- bzw. Reibmoment)

75 T T

_________Endwert des Reibmoments: AM,=38,52 Nm4

[~ ]
(4]

Reibmoment [Nm]
(=]

Reibmomentanstieg Priflager ohne NaCl: 32,68 Nm
_______ S T T T
|

1) [ S —

Abbruchskriteriun] -75 Nm
75 l ! : ,

2.5E+05 7.5E+05 1E+086

Lastzyklen [-]

pu~0,04

Abbruchskriterium +75 Nm
1

-
(4]

I
T Drehwiderstandve:rlauf mit NaCl — Kontamlination (Fett A) ! !

cn
o
l
!

Endwert des Reibmoments: AMg=56.28 Nm

[ ]
<

artwert des Reibmom¢nts: AM;=5,68 Nm

Reibmoment [Nm]
[=1]

A - - - - - - — - —— — - | e o o e o e e m - o L L L - - N | I .
+ Reibmomentanstieg Priiflager mit NaCl: 56,28 Nm : :

SN —---—-—-—-—-—-=-=-=--- |[——— === === F—————————— === Tt - == = ====1
T 'I : | Abbruchskriteriurh -75 Nm

75 : | : | : | : ,
0 2.5E+05 5E+05 7.5E+05 1E+06

Lastzyklen [-]

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Innenring oben

Innenring unten

Innenring oben

Innenring unten

Reibkoeffizient~0,07
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Ergebnisbeispiel Riffel-Schwenkprifstand

3. Ergebnis

1. Zeitlicher Verlauf des Drehwiderstands (d.h. Schwenk- bzw. Reibmoment)

Innenring oben

Abbruchskriterium +75 Nm

75 . . . .
5o L Drehwiderstandverlauf ohne NaCl - Kontamination (Fett8) . _____________ ]
T | ! |
Z 25— — — m e e e e e | e e e e e [[E——
oy Endwertdes Reibmoments: AM;=8,68 Nm _|
g o
£
[=] |
L T ———————— e ——
— | |
... 4 _R_e'_bf"_"["_e[‘t_""ﬂs_“_eg _PI‘{f'f‘Qe_r_OP”? NaCl: 283Nm .+ ____ ]
'I 'I 'l Abbruchskrltenurh -75 Nm
-75 y T y 1 y j
0 2.5E+05 SE+05 7.5E+05 1E+06
Lastzyklen [-]
Innenring unten
Innenring oben
-5 Abbruchskriterium +75 Nm
I I

T __Drehwiderstandverfauf mit NaCl — Kontamjnation (Fett B)

Reibmoment [Nm]
[=]

[ I ______________ J_ _____________ d_ - _____ : ______
| |
504 - Ny Fie_lb_rnqme_nza_n_st_le_gﬁrL_Jflexg_er_nJ't NaCl: 1883 Nm ___ ' _____________ ]
T 'I 'I 'l Abbruchskntenurﬁ -75 Nm
-75 ' ! } .

o
g
n
m -
+
(=]
[5]

1E+06
Lastzyklen [-]

Innenring unten

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
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Schadensbilder der Walzlager

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

3. Ergebnis

26



dTU Clausthal 2 Ergebnis

Schadensbilder der zweiteiligen Innenringe Kugelposition

Oberer Innenring Unterer Innenring
Innenringe
e < -:'j

I
Il
. 1l
Auf3enring

k

. )

Vv

Modifizierter Kafig

Oberes Pruflager (ohne NaCl)

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Oberer Innenring Unterer Innenring

.
|

Unteres Priflager (mit NaCl)

27



dTU Clausthal 2 Ergebnis

Vermessung der Schaden mittels Weisslichtinterferometrie

2. Vermessung des Schadensbildes (VerschleiRvolumen, -tiefe, -flache)

= Einscannen realer Oberflachentopografien mittels
hochauflosender Weisslichtinterferometrie am ITR

= Bilderaufnahme des Schadens in Querrichtung (x-Richtung),
Langsrichtung (y-Richtung) und Tiefenrichtung (z-Richtung)

= Durch das Zusammenfiigen von Bilderaufnahmen werden
Schadenstiefe, Schadensflache und Schadensvolumen als
Ergebnis erfasst

= Dieses Messfahren ist zeitintensiv

dh,,=120pm
mit NaCl-Zufuhr dV =7,9*10° ym?

ohne NaCl-Zufuhr dV =1,1*10° pm?

axial axial

radial

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen



| TU ClaUSthal 4. Auswertung des Schmierfettpotenzials

Vergleich der Schmierfettpotenziale

= Vergleiche der gemessenen Drehwiderstandserh6hung und der mittleren Schadenstiefen mit und
ohne NaCl-Kontamination in Balkendiagrammform

Vergleich der Drehwiderstandserhéhung Vergleich der mittleren Schadenstiefen

Schadenstiefe [pm]

Drehwiderstandserhéhung [Nm]

B Ohne Nacl B vit Nacl B oOhne Nacl B vit Nacl

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
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| TU ClaUSthal 4. Auswertung des Schmierfettpotenzials

ITR Ranking der untersuchten Schmierfette

- ITR Ranking der untersuchten Schmierfette -
Kennfeld: Mittlere VerschleiBtiefe liber Drehwiderstandsanstieg

70
Datenpunkte der Fettbewertungen "Fett D" und
"Fett F" unter NaCl - Kontamination aufgrund massiver
50 . E Laufbahnschadenim Bereich 4 NICHT messtechnisch erfasst
— 50 \ B B
E
=
)
= 40
2
T +E
<
3]
g
g 30
o AC
5]
£ @D
= 20
A C Bereich 4:
oA sehr kritischer
10 Verschleissschutz
Bereich 2: ~
Al B E quter
N Verschleissschutz
0 _.I+ T T T T T T T
) 20 40 60 80 100 120 140 160
Bereich 1:
sehrguter Drehwiderstandsanstieg [Nm]
Verschleissschutz
o Fett A ohne NaCl @ Fett A mit NaCl HFett B ohne NaCl EFett B mit NaCl A Fett C ohne NaCl
A Fett C mit NaCl + Fett D ohne NaCl +Fett E ohne NaCl +Fett E mit NaCl @ Fett F ohne NaCl

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen



TU ClaUSthal 5. Zusammenfassung

Zusammenfassung:

= Bewertung der bei Gro3walzlagern eingesetzten Schmierfette mittels des Riffel-
Schwenkprifstands bei Vierpunktkugellagern im permanent-pitch Betrieb mit / ohne
Salzwasserkontamination

= Anhand der quantitativen Bewertungskriterien lassen sich die Schmierfette bewerten hinsichtlich
der Minimierung von Tribokorrosionsverschleif3

= Mit dieser realitatsnaher Fettprifung erhalten Schmierfettproduzenten und -anwender wichtige
Informationen zu Schmierfetten. Damit kdnnen MalRnahmen zur Minimierung von
Tribokorrosionsverschleil3 eingeleitet werden.

Ausblick:

= Einfluss von Additiven auf das Tribokorrosionsverschleil - Verhalten kann durch chemische
Analyse der Fettproben bzw. Analyse der Lageroberflachen durchgefiihrt werden, Aufgabe ftr
zukinftige Untersuchungen.

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit

U] { @

[nstitut fiir Tribologic cuss

; y M |nstitut fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
@ | cibnizstr. 32
38678 Clausthal-Zellerfeld

Saiilaan s

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
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Zwei unterschiedliche Bauweisen w/wo Getriebe

Rdorblattiager i Steuerelektronik

{schematisch)

Steuerelektronik

T Rotorblattlager

\

Rotorblatt
Windmesser

)
p—

A

Azimutmotor

Rotorwelle Bremse
sichert Rotor bei Turm

Wartungsarbeiten aus Beton
oder Sturm oder Stahl

Elektrische Blattverstellung

InnovationSaubere Umwelt, Nov.2021

Getriebeloser Direktantrieb: weniger Teile, bis 0,3 P,..,, weniger Leistungsverlust und besserer n, da
Synchr.geno Permanetmagnete besitzt, anstelle der Ublichen Elektromagnete, Geno wird grof3 und schwer,
teuer, Cu, Magnetmaterial

WEA mit Getriebe: Geno klein, glinstig, Getriebe weit verbreitet, klassisches System im Mb
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TU Clausthal

Konzept mit Getriebe

Rotor
Planetengetriebe
Generator
Hauptwelle

o0 w>

© IMSE CWD Aachen, 4 MW Pstd.

Univ. Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut fir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

34



m TU Clausthal Y

Planetenradgleitlagerprifsystem Juni 2023

Pos.110 Pos.80
Pos.100 Notbremsvorrichtung Drehmoment-

Drehstrommotor Pos.60 messwelle
=) Hydr. Versp.moto

Pos.40
Verspanngetriebe

Verspanngetriebe \[| =

. Pos.50
Pos.20 Fundamentplatt
Priifgetriebe + e

Gleitlager
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TU Clausthal TR,

Oszillationsmessung im Hochdruckrheometer

Quarzsensor
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TU Clausthal

Ol 15W- 40

40 °C

Viskositat [mPas]

{01 10W- 60

| | | |
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